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В «Энергетической стратегии» после 2000 г. в качестве главного приоритета по добыче топлива 
рассматривается природный газ, способный обеспечить более 50 % всего производства первичных топливно-
энергетических ресурсов. 
Основным источником электрической и тепловой энергии в промышленных регионах Республики Саха 
(Якутия) является природный газ. По некоторым оценкам разведанные запасы газа составляют лишь менее 20 % 
от того, что скрывается в якутских недрах. В процессе подготовки природного газа на газоконденсатных 
месторождениях Якутии выделяется значительное количество газового конденсата. Газовый конденсат является 
ценнейшим сырьем для развития нефтехимии. В условиях необеспеченности потребления нефтехимической 
продукции в России существующими мощностями, развитие нефтехимии на базе продукции газопереработки 
является одним из наиболее актуальных направлений развития отечественной нефтехимии. Поэтому, задача 
эффективной переработки газового конденсата непосредственно в Якутии, попутно добывающегося с 
природным газом является актуальной [1]. 
Основными потребителями газового конденсата являются предприятия как нефтехимической, так и 
топливной промышленности. Содержание дизельных фракций и бензинов в газовом конденсате намного выше, 
чем в нефти, поэтому его применяют для изготовления высококачественных бензинов, зимнего и реактивного 
дизельного топлива. Что касается нефтехимической промышленности, то в ней газовый конденсат используется 
для получения пластмасс, ароматических углеводородов, смол, волокон и т.д. При этом для безопасной 
транспортировки газового конденсата с месторождений до предприятий нефтехимической и топливной 
промышленности её необходимо подвергнуть стабилизации непосредственно после отделения от газа на УКПГ. 
Стабилизация конденсата может быть реализована двумя способами: сепарацией или ректификацией. Последний 
способ наиболее широко используется, поскольку рационально используется энергия нестабильного конденсата, 
и полученный стабильный конденсат отличается низким давлением насыщенных паров. Ректификационная 
стабилизация газового конденсата проводится чаще всего в двух колоннах, поскольку, несмотря на более 
высокие финансовые затраты, она более надежна в эксплуатации и более проста при управлении процессом [2]. 
Ректификационная колонна состоит из вертикального цилиндра с контактными устройствами 
(ситчатыми тарелками) внутри, ребойлера (кипятильника) и конденсатора (холодильника). Подбирая число 
ситчатых тарелок и параметры процесса (температурный режим, давление, соотношение потоков, флегмовое 
число и др.), можно обеспечить любую требуемую четкость фракционирования нефтяных смесей [3]. 
После выбора способа стабилизации конденсата необходимо оптимизировать работу выбранного 
оборудования. Одним из решений оптимизации работы оборудования является проведение мониторинга свойств 
выходящего потока газового конденсата и выявление зависимости изменения его свойств от работы 
оборудования. Но проблема заключается в том, что свойства данного продукта характеризуется очень многими 
параметрами (компонентный состав, ДНП, расход, содержание воды и т.п.) и человеку очень трудно увидеть 
зависимость изменения этого многопараметрового технологического процесса от работы оборудования. Поэтому 
в данной работе предлагается применить метод главных компонент, на основе которого возможно осуществить 
построение модели работы установки стабилизации конденсата по набору различных параметров (Principal 
component analysis или PCA) [4, 5].  
Объектом исследования является установка комплексной подготовки газа Отраднинского 
газоконденсатного месторождения ОАО «Сахатранснефтегаз». 
Предмет исследования – моделирование установки комплексной подготовки газа. 
Цель данной работы – применить статистический подход к обработке данных мониторинга свойств 
газового конденсата на установке комплексной подготовки газа ОАО «Сахатранснефтегаз» для оптимизации 
температурного режима ректификационного процесса. В соответствии с поставленной целью выдвинуты 
следующие задачи: 
усовершенствовать модель установки комплексной подготовки газа Отраднинского газоконденсатного 
месторождения ОАО «Сахатранснефтегаз» посредством введения установки стабилизации конденсата; 
выявить зависимость работы установки стабилизации конденсата в пространстве главных компонент с 
использованием статистического подхода к обработке данных мониторинга свойств газового конденсата; 
предложить статистический метод определения оптимального температурного режима 
ректификационного процесса. 
Моделирование 
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В программном обеспечении Aspen HYSYS была смоделирована технологическая схема установки 
комплексной подготовки газа (УКПГ) Отраднинского газоконденсатного месторождения с введением установки 
стабилизации газового конденсата, которая, в свою очередь, состоит из колонны деэтанизации и колонны 
депропанизации (рис. 1). 
 
1 − устройства смешивания потоков жидкости; 2 − дроссельные вентили; 3 − первичный сепаратор; 4 − 
разделители; 5 − низкотемпературный сепаратор; 6 − теплообменники; 7 − устройство разделения потока 
жидкости; 8 − колонна деэтанизации; 9 − колонна депропанизации 
Рис. 1 Модель технологической схемы УКПГ с введением установки стабилизации конденсата 
 
Аspen HYSYS представляет собой инженерно-технологическую расчетную среду, которая может быть 
использована в нефтяной, газовой и нефтеперерабатывающей промышленности. С помощью Аspen HYSYS 
можно создавать адекватные стационарные и динамические модели, предназначенные для проектирования, 
мониторинга, модернизации производств, усовершенствования схем управления, а также для задач оптимального 
планирования [6]. 
Моделирование процесса подготовки нестабильного конденсата позволяет подобрать режимы работы 
колонн, с целью получения максимального количества товарного продукта надлежащего качества. В программе 
Aspen HYSYS содержится набор заранее подготовленных моделей различных ректификационных колонн. В 
нашем случае использована модель ректификационной колонны содержащей ребойлер и конденсатор. Для 
моделирования процесса ректификации воспользовались существующим регламентом работы 
ректификационных колонн, согласно которому в колонне депропанизации: 
 давление в ребойлере и конденсаторе – задаются; 
 температура конденсатора – задается; 
 температура ребойлера – подбирается в районе от 160 до 200 °С [7]. 
Для начала были заданы входные и выходные потоки колонны. Количество тарелок выбрано 25 штук. 
Подача сырья осуществляется на 13-ю тарелку. В этой колонне вся флегма возвращается обратно в колонну, 
поэтому в групповой рамке «конденсатор» задан полный рефлюкс, что соответствует значению флегмового 
числа равному единице. После задания значений давления и температуры в ребойлере и конденсаторе, были 
заданы необходимые спецификации. Были заданы температура ребойлера, значение флегмового числа и доля 
пропана. Давление насыщенных паров (ДНП) у стабильного конденсата ограничивается верхним пределом в 
66,7 кПа согласно ГОСТ Р 54389–2011 [8]. 
Исходя из указанных условий моделирования, зафиксированы свойства (компонентный состав, расход, 
ДНП) выделяемого потока газового конденсата в зависимости от изменения температуры ребойлера (табл. 1). 
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200 0 0 0,0011 0,0790 0,3242 0,5926 0,0030 0,4976 47,31 -4,32 -2,62 
199 0 0 0,0012 0,0815 0,3282 0,5857 0,0033 0,5027 48,13 -4,12 -2,31 
198 0 0 0,0014 0,0841 0,3321 0,5788 0,0037 0,508 48,97 -3,91 -2,00 
… … … … … … … … … … … … 
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162 0,0034 0,0197 0,1109 0,1192 0,3478 0,3823 0,0168 0,8082 105,2 4,09 -1,82 
161 0,0052 0,0207 0,1132 0,1189 0,3463 0,3789 0,0168 0,819 108,0 4,54 -2,50 
160 0,0076 0,0215 0,1150 0,1186 0,3447 0,3759 0,0168 0,8304 111,1 5,07 -3,34 
 
 
Результаты и их обсуждение 
На основании данных из табл. 1 в программе Excel были рассчитаны значения счетов PC1 и PC2 
пространства главных компонент (табл. 1) согласно [9] и построена соответствующая зависимость в координатах 
PC1−PC2 (рис. 2). 
Из рисунка 4.2 видно, что работа установки стабилизации конденсата в пространстве главных 
компонент PC1−PC2 описывается зависимостью проходящей через максимум. Все точки с координатами PC1, 
PC2 соответствуют каждой температуре ребойлера (от 160 °С до 200 °С) и максимальное значение по PC2 (1,52) 
соответствует значению температуры ребойлера 182 °C, при котором давление насыщенных паров соответствует 
ограничению согласно ГОСТ Р 54389–2011 – 66,7 кПа, а также расход газового конденсата будет максимальным. 
Точки, лежащие слева от максимума, соответствуют таким значениям температуры ребойлера, при которых 
газовый конденсат соответствует требованиям ГОСТ Р 54389–2011, но расход его будет меньше чем при 
температуре точки максимума. А точки, лежащие справа от максимума, соответствуют таким значениям 
температуры ребойлера, при которых расход конденсата будет больше чем при температуре точки максимума, но 
конденсат не будет соответствовать требованиям ГОСТ Р 54389–2011. Таким образом, необходимо 
поддерживать температуру ребойлера в колонне депропанизации выше 182 °С, при этом чем ближе будет 
температура к 182 °С, тем расход стабильного конденсата будет больше. 
 
Рис. 2 График счетов PC1–PC2 
 
Выводы: 
 в программном комплексе Aspen HYSYS смоделирована действующая схема установки комплексной 
подготовки газа Отраднинского газоконденсатного месторождения ОАО «Сахатранснефтегаз» с введением 
установки стабилизации конденсата, тем самым повышена рациональность использования нестабильного 
конденсата; 
 оптимизация работы установки стабилизации конденсата проводилась исходя из мониторинга свойств 
выходящего потока газового конденсата и выявления зависимости его свойств от работы оборудования, а именно 
температурного режима; 
 установлен оптимальный температурный режим ректификационного процесса, при котором выход 
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стабильного конденсата максимален, а также соответствует требованиям ГОСТ Р 54389-2011; 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕОДНОРОДНОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ  НА ДВИЖЕНИЕ КАПЕЛЬ ВОДЫ В НЕФТИ  
С.Н. Харламов, В.В. Зайковский  
Национальный исследовательский Томский политехнический университет г. Томск, Россия 
В настоящее время одним из наиболее распространенных методов разделения водонефтяных эмульсий 
на объектах нефтедобычи является обработка электрическим полем, создаваемым электродами, подключенными 
к источнику переменного тока промышленной частоты [1].  
Необходимо отметить, что плоские и решетчатые электроды, используемые в большинстве 
промышленных аппаратах по разделению водонефтяных эмульсий, ввиду особенностей распределения зарядов 
на границах электродов, также являются источником неоднородного электрического поля. Аналогичным 
образом, неоднородное электрическое поле может быть создано за счет несимметричной конфигурации 
электродов [2]. 
Учитывая вышесказанное, цель данной работы состояла в: 1) построении и верификации 
математической модели и численного алгоритма расчета процессов движения дисперсной проводящей фазы в 
водонефтяных эмульсиях по действием электрического поля; 2) уяснении и оценке характера влияния сил 
диэлектрофореза на траекторию движения капель вследствие действия неоднородного электрического поля, 
создаваемого как за счет несимметричной конфигурации электродов, так и за счет краевых полей плоских 
электродов. 
Вводя допущение об отсутствии свободных зарядов в моделируемой двумерной области, запишем его в 
виде [3]: 
𝜕2𝜑
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜑
𝜕𝑦2
= 0                                                                                (1) 
Соотношение к расчету напряженности стационарного электрического поля, исходя из определения 
данной величины, может быть записано для двумерного случая, как вектор [16]: 
?̅? = {−
𝜕𝜑
𝜕𝑥
; −
𝛿𝜑
𝛿𝑦
}                                                                                (2) 
Для моделирования движения единичной сферической несжимаемой капли воды в нефти под действием 
неоднородного электрического поля, необходимо определить силы, действующие на такую каплю. Ими 
являются: сила тяжести, сила Архимеда, сила лобового сопротивления, сила диэлектрофореза. 
Таким образом, уравнения движения в проекциях на координатные оси для капли воды запишутся 
следующим образом: 
𝑚капли ∙ 𝑎𝑦 = 𝐹плав + 𝐹
𝑦
сопр + 𝐹
𝑦
дф                                                   (3) 
𝑚капли ∙ 𝑎𝑥 = 𝐹
𝑥
сопр + 𝐹
𝑥
дф                                                          (4) 
𝑎𝑦 =
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑡
=
𝜕2𝑦
𝜕𝑡2
                                                                                  (5) 
𝑎𝑥 =
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑡
=
𝜕2𝑥
𝜕𝑡2
                                                                                    (6) 
С помощью методов численного интегрирования, в системе компьютерной алгебры Mathematica были 
смоделированы траектории движения одиночных капель воды. 
Результаты исследования позволяют сделать вывод о влиянии конфигурации электродов на траектории 
движения капель воды. 
 
